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Wprowadzenie 
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ogniowej elementów stalowych  
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w warunkach pożaru 

 

WPROWADZENIE 



Wprowadzenie Eurokodów  

 

określanie nośności ogniowej stalowych elementów jak i ich połączeń 

 

Wymagana: 

 dobra znajomość zasad obliczania elementów w warunkach normalnych  

 podstawowa wiedzy z projektowania konstrukcji w warunkach pożarowych  

 

Podstawowe pojęcia 

• Temperatura krytyczna – temperatura, po osiągnięciu której element 
(połączenie) ulegnie zniszczeniu 

• Czas odporności ogniowej – czas przez jaki element (połączenie) pełni 
funkcję nośną 

• Nośność ogniowa – obszar odporności ogniowej związany z czasem 
odporności ogniowej, oznaczana symbolem R oraz liczbą, odpowiadającą 
minutom, przez które element (połączenie) nie ulegnie zniszczeniu podczas 
pożaru 
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Nośność ogniową R ustala się poddając elementy działaniu: 

 

- pożaru standardowego w badaniu laboratoryjnym lub przeprowadzając 
obliczenia – kryterium R np. R 60 i/lub 

 

-     pożaru węglowodorowego – kryterium R HC np. R 60 HC. 
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• Wraz ze wzrostem temperatury obniżają się 
właściwości mechaniczne stali węglowych 

•  Moduł sprężystości stali maleje szybciej (ulega 
obniżeniu przy temperaturze powyżej 100◦C) 
niż granica plastyczności (ulega obniżeniu przy 
temperaturze powyżej 400◦C).  

• Analizując element w warunkach pożarowych, 
po określeniu jego temperatury określa się 
właściwości mechaniczne stali, redukując 
granicę plastyczności i moduł sprężystości 
korzystając ze współczynników redukcyjnych, 
które w przypadku stali węglowych zależą 
jedynie od temperatury elementu.  
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Uproszczona ocena nośności ogniowej elementów stalowych  



 

Uproszczona ocena nośności ogniowej elementów stalowych  

wg PN-EN 1993-1-2 

 

1. Dotyczy analizy elementów  (np. belki swobodnie podpartej w stropie 
stalowym) w warunkach pożarowych (nie dotyczy analiza podukładu 
konstrukcji).  

2. Stosowana, gdy można wydzielić element z całej konstrukcji, a wpływ 
interakcji między elementami można uwzględnić w sposób pośredni.  

W omawianej analizie, element konstrukcji zostaje oceniony przez 
rozpatrzenie go w całkowitym oddzieleniu od innych elementów. 
Połączenie z innymi elementami zostaje zastąpione przez odpowiednie 
warunki brzegowe.  
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Uproszczona ocena nośności ogniowej elementów stalowych  

wg PN-EN 1993-1-2 

 

3. Polega na  

 

- wyznaczeniu efektów oddziaływań w czasie t=0 tzn. na początku pożaru, 
gdy pośrednie oddziaływania wywołane pożarem wynoszą 0,0.     

 Efekty oddziaływań wyznacza się: 

 

      od wyjątkowej kombinacji obciążeń lub 

 

      redukując wartość siły normalnej, tnącej czy momentu zginającego   

      wyznaczonego na podstawie podstawowej kombinacji oddziaływań   

      współczynnikiem ηfi 
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Uproszczona ocena nośności ogniowej elementów stalowych  

wg PN-EN 1993-1-2 

 

3. Polega na  

 

- wyznaczeniu wskaźnika ekspozycji przekroju na podstawie tablic 

 

Wskaźnik ekspozycji przekroju (Am/V), wskaźnik masywności przekroju 
(U/A) – w przypadku elementu nieosłoniętego - iloraz pola powierzchni 
eksponowanej i objętości stali (częściej używany jest iloraz obwodu 
ogrzewanej części przekroju i pola przekroju elementu stalowego),                        
w przypadku elementu obudowanego – iloraz pola wewnętrznej 
powierzchni eksponowanej obudowy i objętości stali (częściej używany jest 
iloraz obwodu wewnętrznego obudowy i pola przekroju elementu 
stalowego) 
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Wskaźnik ekspozycji przekroju na podstawie tablic 
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Uproszczona ocena nośności ogniowej elementów stalowych  

wg PN-EN 1993-1-2 

 

3. Polega na  

 

- wyznaczeniu temperatury elementu zabezpieczonego lub 
niezabezpieczonego na podstawie tablic  
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Temperatura nieosłoniętego elementu  wystawionego na działanie pożaru wg 
krzywej pożarowej ISO 834 dla różnych wartości ksh∙Am/V [m-1] na podstawie 
tablic 
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Temperatura osłoniętego elementu wystawionego na działanie pożaru wg 
krzywej pożarowej ISO 834 dla różnych wartości                        na podstawie 
tablic     
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Uproszczona ocena nośności ogniowej elementów stalowych  

wg PN-EN 1993-1-2 

 

3. Polega na  

 

- Ustaleniu temperatury krytycznej w sposób uproszczony lub iteracyjny 

 

Temperaturę krytyczną elementu można określić w sposób uproszczony, gdy: 

• element nie jest narażony na zjawiska niestateczności tzn. nie można 
temperatury krytycznej liczyć w sposób uproszczony dla elementu 
o przekroju klasy 4, elementu narażonego na wyboczeniu lub zwichrzenie. 

• zakłada się w elemencie równomierny rozkład temperatury 

• element wykonany jest ze stali węglowej. 
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Uproszczona ocena nośności ogniowej elementów stalowych  

wg PN-EN 1993-1-2 

 

3. Polega na  

 

- Ustaleniu temperatury krytycznej w sposób uproszczony lub iteracyjny 

 

Temperaturę krytyczną elementu można określić w sposób iteracyjny: 

Wyznacza się obciążenia w warunkach pożarowych, siły wewnętrze, przyjmuje 
się temperaturę, określa i sprawdza się nośność elementu w tej temperaturze. 
Za temperaturę krytyczną przyjmuję się tą, w której wytężenie elementu wynosi 
0,90 – 1,0. W celu zminimalizowania liczby iteracji, można pierwszą 
temperaturę przyjąć na podstawie wzoru z metody uproszczonej (temperatura 
krytyczna będzie nieco niższa). 
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Uproszczona ocena nośności ogniowej elementów stalowych  
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3. Polega na  

 

- Ustaleniu temperatury krytycznej w sposób uproszczony lub iteracyjny 

 

Komentarz: Konserwatywnie można przyjąć dla wszystkich elementów o 
przekroju klasy 1, 2 lub 3 temperaturę krytyczną równą 500◦C. Dla elementów o 
przekroju klasy 4 przyjmuję się temperaturę krytyczną równą 350◦C. 
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Uproszczona ocena nośności ogniowej elementów stalowych  

wg PN-EN 1993-1-2 

 

3. Polega na  

 

- Sprawdzenie nośności ogniowej elementu (jeżeli temperatura elementu w 
pożarze jest mniejsza niż jego temperatura krytyczna to nośność ogniowa 
jest spełniona) 

- Dobraniu zabezpieczenia ogniochronnego (temperatura krytyczna wpływa 
na grubość warstwy zabezpieczenia, im niższa temperatura krytyczna, tym 
grubsze zabezpieczenie) 

- Określeniu czasu odporności ogniowej (znając temperaturę krytyczną 
elementu określa się po jakim czasie od początku pożaru osiągnie ją 
element) 
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PRZYKŁADY OBLICZENIOWE ELEMENTÓW  
W WARUNKACH POŻARU 
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Wprowadzenie 

Uproszczona ocena nośności 
ogniowej elementów stalowych  

Przykłady obliczeniowe elementów 
w warunkach pożaru 

Przykłady obliczeniowe elementów w warunkach pożaru 



Przykład wyznaczania temperatury krytycznej i czasu odporności ogniowej 
4-ro metrowej belki o przekroju IPE 300, która jest elementem 
podpierającym strop w obiekcie biurowym.  

 

Dane: 

obciążenie stałe belki w warunkach pożarowych z uwzględnieniem ciężaru 
własnego wynosi 6kN/m, a zmienne 12kN/m 

stal S235JR o fy = 235 MPa  

 γM0 = 1,0, γM,fi = 1,0 

długość belki w świetle ścian wynosi 4,0 m 

rozpiętość obliczeniowa belki: 4,2m 

belka znajduje się w obiekcie biurowym i ma przekrój IPE 300 

belka nie jest zabezpieczona przed zwichrzeniem 
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Przykłady obliczeniowe elementów  w warunkach pożaru 
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Przykłady obliczeniowe elementów  w warunkach pożaru 
 

Kroki Obliczenia 

Obciążenie belki w warunkach 
pożarowych: 15,0kN/m 
 
Siły wewnętrzne w warunkach 
pożarowych: 
Moment zginający: 33,1kNm 
Siła tnąca: 31,5kN 
 
 
Klasa przekroju w warunkach 
pożarowych: 1 

 
 
 
 
 

 
 

12,0kN/m+0,5∙6,0kN/m=15,0 kN/m 
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Przykłady obliczeniowe elementów  w warunkach pożaru 
 

Kroki Obliczenia 

Uwzględnienie możliwości zwichrzenia 
belki: 
Moment krytyczny: 122,2kNm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Współczynnik zwichrzenia 
(zmniejszający nośność belki): 0,44 
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Przykłady obliczeniowe elementów  w warunkach pożaru 
 

Kroki Obliczenia 

Stopień wykorzystania nośności na 
początku pożaru: 51% 
 
Ustalenie temperatury krytycznej. 
(metoda iteracyjna) 
 
I iteracja:  
θa = 550,0◦C (550,0◦C < 581,0◦C) 
 
Stopień wykorzystania nośności belki 
gdy osiągnie 550,0◦C : 97% 100% 
 
Temperatura krytyczna wynosi 550◦C. 
 

 
 
 
 
 

Komentarz: Powyższa temperatura nie jest 
krytyczną, ale ułatwi jej znalezienie. Element 
narażony jest na zwichrzenie. Temperatura 
krytyczna jest niższa. 
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Przykłady obliczeniowe elementów  w warunkach pożaru 
 

Kroki Obliczenia 

Wskaźnik ekspozycji przekroju dla 
przekroju IPE 300 niezabezpieczonego 
ogarniętego pożarem z 3 stron:  
ksh Am/V =125 [1/m] 
 
Czas odporności ogniowej z interpolacji 
liniowej: 
Po 13 minutach: 
100 1/m – 503 ◦C 
125 1/2 – x ◦C 
200 1/m – 641 ◦C 
x = 538,0 ◦C < 550◦C 
Po 14 minutach: 
100 1/m – 535 ◦C 
125 1/2 – x ◦C 
200 1/m – 663 ◦C 
x = 567,0 ◦C > 550◦C 
Czas odporności ogniowej wynosi  
13 minut. 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



Przykład doboru zabezpieczenia przeciwogniowego dla  4-ro metrowej 
belki o przekroju IPE 300, która jest elementem podpierającym strop w 
obiekcie biurowym. Belka jest zabezpieczona przed zwichrzeniem. 
Wymagana nośność ogniowa R60. 

Dane: 

obciążenie stałe belki w warunkach pożarowych z uwzględnieniem ciężaru 
własnego wynosi 6kN/m, a zmienne 12kN/m 

stal S235JR o fy = 235 MPa  

 γM0 = 1,0, γM,fi = 1,0 

długość belki w świetle ścian wynosi 4,0 m 

rozpiętość obliczeniowa belki: 4,2m 

belka znajduje się w obiekcie biurowym i ma przekrój IPE 300 

- belka jest zabezpieczona przed zwichrzeniem 

Przyjęto dwa warianty zabezpieczenia: konturowe farbą pęczniejącą, 
skrzynkowe płytą gipsową. 
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Przykłady obliczeniowe elementów  w warunkach pożaru 
 

Kroki Obliczenia 

Obciążenie belki w warunkach 
pożarowych: 15,0kN/m 
 
Siły wewnętrzne w warunkach 
pożarowych: 
Moment zginający: 33,1kNm 
Siła tnąca: 31,5kN 
 
 
Klasa przekroju w warunkach 
pożarowych: 1 

 
 
 
 
 

 
 

12,0kN/m+0,5∙6,0kN/m=15,0 kN/m 
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Przykłady obliczeniowe elementów  w warunkach pożaru 
 

Kroki Obliczenia 

Stopień wykorzystania nośności na 
początku pożaru: 22% 
 
 
 
 
 
Temperatura krytyczna: 710,6◦C 
 
Wskaźnik ekspozycji dla przekroju IPE 
300 zabezpieczonego konturowo farbą 
ogarniętego pożarem z 3 stron: Ap/V 
=188 [1/m]  (na podstawie tablic) 
 
dla przekroju IPE 300 zabezpieczonego 
skrzynkowo płytą gipsową ogarniętego 
pożarem z 3 stron: Ap/V =139 [1/m] 
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Przykłady obliczeniowe elementów  w warunkach pożaru 
 

Kroki Obliczenia 

Stopień wykorzystania nośności na 
początku pożaru: 22% 
 
 
 
 
 
Temperatura krytyczna: 710,6◦C 
 
Wskaźnik ekspozycji dla przekroju IPE 
300 zabezpieczonego konturowo farbą 
ogarniętego pożarem z 3 stron: Ap/V 
=188 [1/m]  (na podstawie tablic) 
 
dla przekroju IPE 300 zabezpieczonego 
skrzynkowo płytą gipsową ogarniętego 
pożarem z 3 stron: Ap/V =139 [1/m] 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

fi,M

0,Mypl,y

fi,LTRd,,fi,b

fWk
M










147,7kNmm14767,4kNc
1,0

23,5628,41,0
1,0M Rdθ,fi,b, 




0,22
147,7

33,1

M

M
μ

Rd,fi,b,

Edfi,
0 



C710,64821]
0,220,9674

1
39,19ln[θ

3,833cra,







 

 

 

 

 

 

 

 

 

29 
Przykłady obliczeniowe elementów  w warunkach pożaru 
 

Kroki Obliczenia 

Dobór grubości zabezpieczenia: 
Grubość farby dobrano na podstawie 
odpowiedniej aprobaty dla wskaźnika 
masywności U/A = Ap/V =188 1/m, 
profilu otwartego oraz temperatury 
krytycznej równej 710,6◦C. Przyjęto 
grubość warstwy pęczniejącej równą 
1,022mm. 
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Przykłady obliczeniowe elementów  w warunkach pożaru 
 

Kroki Obliczenia 

Zabezpieczenie płytą gipsową o 
grubości 15mm i przewodności cieplnej 
λp = 0,2 W/(mK) 
 
Po 60 minutach: 
1500 – 578 ◦C 
1853 – x ◦C 
2000 – 650 ◦C 
x = 629 ◦C < 710 ◦C 
Zabezpieczenie płytą gipsową o 
grubości 15mm gwarantuje R60. 
 
 
 
 
Zabezpieczenie płytą gipsową o 
grubości 15mm gwarantuje R60. 
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